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Pokok Bahasan: 

I Pengelompokan Jasad Hidup 
I Cakupan Biologi Molekular 






Definisi biologi 
molekular 


i 


B iologi molekular dapat didefinisikan sebagai //mu yang mempelajari fungsi 
dan organisasi jasad hidup (organisme) ditinjau -dari struktur dan 
regulasi molekular unsur atau komponen penyusunnya. Istilah biologi 
molekular pertama kali digunakan oleh William Astbury pada tahun 1945 
untuk menjelaskan struktur kimia dan fisika makromolekul biologis. Dengan 
perkembangan biologi modern, cakupan biologi molekular kini tidak lagi hanya 
sebatas struktur kimia atau fisika, melainkan juga fungsi dan organisasi 
makromolekul tersebut di dalam jasad hidup serta interaksi antarkomponen 
selular Beberapa penulis membuat batasan mengenai biologi molekular secara 
lebih sempit, yaitu suatu ilmu yang mempelajari organisasi, aktivitas dan 
regulasi gen pada aras molekul. Termasuk di dalam batasan ini adalah kajian 
mengenai replikasi D N A, transkripsi, translasi, rekombinasi, dan translokasi. 

Biologi molekular sebenarnya merupakan disiplin ilmu yang perkembangannya 
tidak dapat dilepaskan dari perkembangan ilmu-ilmu lain. Bidang-bidang ilmu 
seperti biologi sel, genetika, biokimia, kimia organik, dan biofisika merupakan 
ilmu-ilmu yang secara langsung memengaruhi perumusan biologi molekular sebagai 
sebuah disiplin ilmu yang akhirnya berkembang secara mandiri. Sebaliknya, studi 
aspek molekular fenomena biologis akhirnya juga memacu perkembangan disiplin 
ilmu yang lain. Oleh karena itu, seringkali ada wilayah ilmu-ilmu tersebut yang 
saling bersinggungan satu sama lain. Pada dasarnya bidang-bidang ilmu tersebut 
mempelajari satu subjek yang sama yaitu jasad hidup, namun dengan pendekatan 
dan sudut pandang yang berbeda. Dengan demikian dapat dimengerti bahwa 
keterkaitan dan persinggungan di antara disiplin-disiplin ilmu tersebut merupakan 
suatu kewajaran. 
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Dua Ae/ompoA 
be^ar /asarf 




Definisi 

V/ri/s 


A 




Ja&acf /rtdup \, 
berdasarAan 
satuan dasar 
/ndiV/du 




Jasad hidup '\ 
berdasarfan 
organisasi dan 
struArur r/nci 
fe/ ^ 


Pada dasarnya jasad hidup (organisme) dapat dibedakan menjadi dua kelompok 
besar yaitu: (1) jasad hidup selular, dan (2) jasad hidup nonselular (bukan 
selular). Jasad hidup selular tersusun atas satuan (unit) yang berupa sel Sel 
mempunyai bermacam-macam komponen subselulor dan organe/ yang terorganisasi 
dalam satu kesatuan yang padu. Beberapa contoh jasad hidup selular adalah 
bakteri, jamur, tumbuhan, hewan, dan manusia. 

Dalam hal tertentu batasan jasad hidup seringkali tidak dapat diterapkan 
secara pasti, misalnya pada virus atau bakteriofag yang merupakan kelompok 
jasad hidup nonselular Virus adalah parasit obligat sehingga hanya menunjukkan 
ciri-ciri kehidupan jika berada di dalam sistem biologis (jasad selular) yang sesuai. 
Satuan dasar virus disebut virion dan untuk menyebut entitas virus biasanya 
digunakan istilah partikel v/n/s. Oleh karena sifatnya yang parasit obligat maka 
virus seringkali dianggap sebagai batas antara jasad hidup dan jasad mati. Meskipun 
demikian, partikel virus dan komponen genetiknya juga terorganisasi secara rapi. 

Masing-masing komponen selular dan organel jasad hidup mempunyai fungsi 
dan organisasi yang spesifik. Secara umum dapat dikatakan bahwa organisasi sel 
atau komponennya akan menentukan fungsinya. Dalam proses kehidupan jasad 
hidup seringkali terjadi perubahan pada organisasi sel atau komponennya, misalnya 
karena pengaruh faktor lingkungan. Jika salah satu komponen dasar sel, misalnya 
DNA, mengalami perubahan organisasi karena mutasi, maka dapat terjadi per¬ 
ubahan fungsi selular. Perubahan fungsi selular akan mempunyai implikasi terhadap 
jasad hidup yang bersangkutan, misalnya munculnya gejala pertumbuhan sel atau 
jaringan yang tidak terkendali. Meskipun demikian, ada contoh-contoh kasus 
perubahan organisasi selular atau subseiular yang tidak diikuti oleh perubahan 
fungsi selular secara nyata. Beberapa tipe mutasi, misalnya, tidak selalu akan 
menghasilkan perubahan fenotipe pada jasad karena mutasinya bersifat sf/ent 
mutotjon. 

Organisasi selular pada akhirnya akan menentukan ciri khas jasad hidup, 
baik dalam pengertian struktur kimia/biokimia dan fisiknya maupun dalam fisiologi 
pertumbuhan dan perkembangannya. Ditinjau dari segi satuan dasar individu , 
jasad hidup dapat dibedakan menjadi dua kelompok, yaitu (1) jasad bersel tunggal 
(uniceffuiar) dan (2) jasad bersel banyak (mu/ticeflu/ar). Artinya, satu individu 
jasad bersel tunggal terdiri atas satu se/ # sedangkan satu individu jasad bersel 
banyak terdiri atas banyak sel yang terorganisasi secara spesifik. Jasad bersel 
tunggal misalnya bakteri, sedangkan jasad bersel banyak misalnya tumbuhan tingkat 
tinggi. Dalam contoh ini, satu sel bakteri adalah satu individu, sedangkan satu 
satuan lengkap tumbuhan (akar, batang, daun) merupakan satu individu. 

Organisasi dan struktur rinci jasad hidup menunjukkan adanya perbedaan- 
perbedaan mendasar dalam hal morfologi maupun reaksi molekular yang terjadi 
di dalam jasad bersel tunggal maupun jasad bersel banyak. Berdasarkan atas 
organisasi dan struktur rinci se/, maka jasad hidup selular dibedakan lebih lanjut 
menjadi dua kelompok, yaitu: (1) prokaryot, dan (2) eukaryot. 
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Prokaryot 



\ 



Eukaryot 


Ciri utama jasad prokaryot yaitu belum ada pembagian ruang (tompdrt- 
mentaf/zation) yang jelas dt antara komponen-komponen selnya. Semua komponen 
sel prokaryot, termasuk bahan genetiknya, terletak di dalam sitoplasma. Hal ini 
terjadi karena belum ada membran inti sel/nukleus (prokaryot berasal dari kata 
pro dan koryon yang artinya inti sel). Selain itu, di dalam sei prokaryot belum 
ada organel yang spesifik. Dengan demikian, bahan genetik jasad prokaryot 
mempunyai hubungan (akses) yang langsung dengan komponen lain yang digunakan 
dalam proses ekspresi genetik, Organisasi semacam ini mempunyai implikasi 
yang besar dalam proses reaksi molekular di dalam jasad prokaryot. 

Pada kefompok eukaryot, organisasi komponen selnya jauh lebih teratur 
karena sudah ada pembagian ruang yang jelas antara komponen sel yang satu 
dengan komponen sel lainnya. Bahan genetik jasad eukaryot berada di dalam 
suatu struktur nuk/eus yang mempunyai membran nukleus sehingga alur informasi 
genetiknya berbeda dari jasad prokaryot. Komponen-komponen sel yang lain 
juga sudah dikemas di dalam organel-organei khusus. Kelompok eukaryot masih 
dapat dibedakan lagi menjadi ('I) eukaryot tingkat rendah (tewer eukaryot) 
dan (2) eukaryot tingkat tinggi (forgher eukaryot). Secara umum dapat dikatakan 
bahwa proses reaksi molekular yang terjadi di dalam jasad eukaryot tingkat 
rendah dan eukaryot tingkat tinggi mempunyai kemiripan yang besar. Meskipun 
demikian, juga diketahui bahwa ada perbedaan yang sangat mendasar di antara 
kedua kelompok jasad eukaryot tersebut Salah satu contoh perbedaan tersebut 
adalah adanya proses diferensiasi sel pada jasad eukaryot tingkat tinggi, sedangkan 
pada eukaryot tingkat rendah tidak ada. Contoh jasad eukaryot tingkat rendah 
adalah khamir Sacchoromyces cerevisiae , sedangkan contoh eukaryot tingkat tinggi 
adalah tumbuhan tingkat tinggi. Jasad eukaryot tingkat rendah juga dapat di¬ 
bedakan atas dasar satuan dasar individunya, yaitu ada eukaryot tingkat rendah 
bersel tunggal dan ada yang bersel banyak. Dalam contoh ini khamir S cerevisiae 
merupakan contoh eukaryot bersel tunggal, sedangkan contoh eukaryot tingkat 
rendah bersel banyak misalnya jamur (fungi) Peniriflium. 

Meskipun dalam buku ini organisme selular secara umum hanya dibagi menjadi 
dua kelompok besar, yaitu prokaryot dan eukaryot, namun bukti-bukti molekular 
yang ditemukan beberapa tahun terakhir menunjukkan ada domain atau kelompok 
jasad hidup ketiga, yaitu Archaea. Sebelumnya kelompok ini dimasukkan dalam 
kelompok prokaryot, namun penelitian menunjukkan bahwa sifat-sifat molekular 
jasad ini lebih menyerupai eukaryot daripada prokaryot. Archaea pada umumnya 
merupakan kelompok jasad eJrtremopbi/e, yaitu organisme yang hidup dalam 
kondisi ekstrem, misalnya dalam suhu tinggi, dalam kadar garam yang tinggi, dan 
lain-lain. 

Penelitian intensif selama bertahun-tahun menunjukkan bahwa perbedaan 
struktural dan organisasi selular antara jasad yang satu dengan jasad yang lain 
mempunyai dasar molekular yang tertentu. Meskipun demikian, di antara jasad- 
jasad hidup tersebut juga ditemukan kemiripan pada banyak hal yang menunjuk¬ 
kan adanya hubungan evolusioner satu sama lain. 
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4 Biologi Molekular 


Buku ini menunjukkan dan membahas dasar-dasar molekular struktur dan 
organisasi jasad hidup serta proses reaksi molekular-selular yang menentukan 
kehidupan suatu jasad hidup. 


Contoh Soal 

Sebutkan kelompok jasad yang ada di alam. 

Jawaban: 

Jasad (hidup) di alam dibedakan menjadi jasad selular dan jasad nonsefular. Jasad selular adalah jasad 
hidup yang satuan dasarnya adalah sel. jasad selular terdiri atas dua kelompok besar* yaitu sel 
prokaryot dan sel eukaryot. Jasad nonselular meliputi berbagai macam virus. Satuan dasar virus 
adalah bukan sel. melainkan virion yang sangat berbeda secara struktural dibandingkan dengan sel 
karena hanya tersusun atas struktur sederhana, yaitu bahan genetik dan selubung (kapsid). 


Cakupan Biologi Molekular 



Sa terbatas 

biologi 

molekular 



Seperti telah disinggung di depan, banyak aspek biologi yang dipelajari dalam 
cabang-cabang biologi yang berbeda. Pertanyaan yang kemudian muncul adalah 
sampat di mana batas-batas biologi molekular? Tujuan akhir studi biologi molekular 
adalah memahami dasar-dasar molekular yang menentukan sifat dan fenomena 
biologis. Reaksi-reaksi kimia di dalam jasad hidup adalah contoh fenomena biologis. 
Meskipun demikian, studi reaksi kimia biologis lebih dianggap sebagai ilmu biokimia 
sejauh pembahasannya hanya mencakup saling hubungan antara reaktan dan 
produk reaksi. Akan tetapi telah banyak diketahui bahwa keseimbangan reaksi 
biokimia dapat dipengaruhi misalnya oleh perubahan ekspresi gen yang mengkode 
sintesis enzim-enzim yang berperanan di dalam reaksi biokimia. Oleh karena itu 
pembahasan mengenai perubahan ekspresi gen yang menyebabkan perubahan 
reaksi biokimiawi tercakup di dalam studi biologi molekular. 

Tanggapan (respons) jasad hidup terhadap suatu stimulan biasanya dipelajari 
di dalam fis/o/og/ se/. Meskipun demikian, aspek-aspek fisiologi sel dapat juga 
bersinggungan dengan wilayah biologi molekular. Sebagai contoh* reaksi antara 
antigen dengan antibodi. Implikasi fisiologis adanya reaksi semacam ini umumnya 
dibahas di dalam fisiologi sel atau imunologi, namun mekanisme molekular (ekspresi 
gen) yang mengarah ke pembentukan antibodi adalah bagian disiplin biologi 
molekular. Disiplin fisiologi sel lebih mengarah ke pembahasan mengenai implikasi 
reaksi-reaksi biokimiawi sel dan faktor-faktor yang mempengaruhinya terhadap 
pertumbuhan dan perkembangan sel. Demikian pula halnya dengan cabang b/o/ogi 
struktural se/ yang mempelajari struktur dan susunan komponen-komponen sel 
dapat didekati dengan konsep biologi molekular. Sebagai contoh* mekanisme 
molekular pengendalian sintesis protein membran sel dibahas dalam biologi 
molekular. 
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Sab 1 Pengantar 5 

Berpijak pada hal-hal di atas maka dapat dilihat bahwa batas antara biologi 
molekular dengan cabang-cabang biologi yang lain sebenarnya sangat tipis. Per¬ 
pindahan pembicaraan dari satu cabang biologi ke cabang biologi yang lain seringkaii 
lebih ditentukan oleh konteks dan kepentingan yang melatarbelakanginya. 

Beberapa aspek biologi yang secara khusus dipelajari dalam biologi molekular 
antara lain adalah bahan genetik dan proses sintesis protein. Kedua aspek tersebut 
merupakan satu kesatuan yang tidak dapat dipisahkan karena proses sintesis 
protein tergantung pada informasi yang ada pada bahan genetik. Di lain pihak, 
replikasi bahan genetik juga tergantung pada aktivitas bermacam-macam protein. 
Pembahasan mengenai kedua aspek tersebut dapat diperluas mulai dari struktur 
dasarnya sampai proses pengendalian sintesisnya. Studi mengenai bahan genetik 
dan proses sintesis protein akhirnya juga mampu menyingkap perbedaan yang 
lebih dalam antara kelompok jasad prokaryot dan eukaryot. Dengan demikian, 
perbedaan antara kedua kelompok jasad tersebut tidak semata-mata perbedaan 
morfologi dan sifat-sifat fisiologi belaka. Studi juga menunjukkan bahwa meskipun 
ada perbedaan-perbedaan mendasar antara kedua kelompok jasad tersebut, namun 
terdapat juga kesamaan-kesamaan yang menunjukkan hubungan kekerabatan satu 
sama lain, Studi mengenai urutan nukleotida pada RNA ribosom, misalnya, menjadi 
salah satu dasar untuk klasifikasi jasad hidup selufar. 

Pengaturan ekspresi genetik merupakan aspek biologi molekular yang sangat 
penting karena hal ini akan bersangkutan dengan banyak fenomena biologis. 
Mekanisme dasar pengaturan ekspresi genetik serta perbedaan-perbedaan men¬ 
dasar antara prokaryot dan eukaryot juga akan dibicarakan dalam buku ini. 

Dari ilustrasi di atas dapat dilihat bahwa cakupan biologi molekular sangat 
luas. Riset di bidang ini juga berkembang sangat pesat sehingga hampir tidak 
mungkin untuk membahas semua aspek yang berkembang selama ini. Oleh karena 
itu dalam buku ini akan disajikan tema-tema pokok biologi molekular yang sangat 
penting untuk diketahui guna memperluas cakrawala pemahaman fenomena 
biologis. 


Soal-soal 



V. Jelaskan cakupan biologi molekular dan bandingkan dengan disiplin biologi yang lain, misalnya biokimia 
dan genetika. 

2 Mengingat semakin luas cakupan biologi molekular, tetapi sekaligus semakin tipis pula batas-batas 
antardisiplin ilmu, perlukah dilakukan redefinisi ilmu biologi? Bagaimana pandangan saudara? 
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Pokok Bahasan: 

• Jasad Hidup Sel ular 
Doktrin Sel 

I Penggolongan [asari Selular 

Sel ]as<id ProLiryot • Sel /asacf Eukaryot 

► Virus 

• Energi dan Reaksi Kimia SeluJar 
Produksi ATP * Biokcitnlis 

I Pertumbuhan Jasad Renik 


f asa n jasad 
hidup 


Sdfiidn dasar 


jasad hidup 


S ebelum membicarakan aspek motekular jasad hidup (organisme) maka perlu 
dijelaskan terlebih dahulu batasan mengenai apa yang dimaksud dengan 
jasad hidup. Seperti telah disinggung sebelumnya* jasad hidup meliputi sekelompok 
jasad yang pada kondisi tertentu akan menunjukkan gejala atau tanda-tanda 
kehidupan* Beberapa hal yang dapat mencirikan jasad hidup antara lain adalah 
kemampuan untuk tumbuh dan berkembang* kemampuan reproduksi atau mem¬ 
perbanyak diri» kemampuan melakukan proses metabolisme (termasuk kemampuan 
menyerap nutrisi dari luar) t kepekaan terhadap rangsangan (baik dalam bentuk 
rangsangan fisik maupun kimia), serta kemampuan melakukan interaksi atau 
komunikasi antarjasad (hidup). Batasan semacam ini seringkali tidak dapat sepenuh¬ 
nya menjelaskan gejala atau fenomena yang terdapat dr alam, namun paling tidak 
dapat digunakan sebagai acuan untuk membedakan antara jasad hidup dengan 
benda mati. 

Berdasarkan batasan tersebut di atas» secara umum jasad hidup dapat di¬ 
kelompokkan menjadi dua yaitu jasad hidup sel ular (ce//u/or orgonism) dan 
jasad hidup bukan seiular (norKreflufar orgonism). Jasad hidup selular mempunyai 
satuan (unit) dasar berupa sel» misalnya bakteri dan tanaman tingkat tinggi* Jasad 
hidup bukan-selular tidak tersusun atas sel melainkan satuan yang lain, misalnya 
virus yang satuan dasarnya adalah v iri o n Dalam hal ini pengertian atau batasan 
jasad hidup tidak dapat sepenuhnya diterapkan, terutama pada kelompok jasad 
hidup bukan selular, misalnya vtrus*Virus adalah 'jasad hidup' yang bersifat parasit 
obligat, artinya hanya akan menunjukkan ciri-ciri 'hidup' jika berada di dalam 
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sistem biologis yang sesuai (jasad selular), jika virus berada di luar sistem biologis 
yang sesuai, maka partikel virus tidak akan menunjukkan ciri-ciri kehidupan 
karena virus tidak dapat tumbuh dan memperbanyak diri, serta tidak melakukan 
aktivitas metabolisme di luar sel inangnya. Hal ini sangat berbeda dari jasad 
selular karena jasad int' dapat menunjukkan ciri-ciri kehidupan meskipun berada 
secara individual di suatu lingkungan tertentu. Satu sel bakteri, misalnya, dapat 
tumbuh menjadi banyak sel jika berada dalam lingkungan yang sesuai {misalnya 
dalam medium pertumbuhan tertentu) tanpa harus ada interaksi dengan sistem 
biologis yang lain. 


jasad Hidup Selular 


- -4PNr- J -%- - - ~ ---- 


Doktrin 

Set 



Komponen 
komponen 
kimiawi utama 
set 


Doktrin Sel 

Istilah sel pertama kali digunakan oleh Robert Hooke (1 635-1 703), seorang 
ilmuwan Inggris, untuk menjelaskan struktur potongan tipis gabus di bawah 
mikroskop. Setelah beberapa abad kemudian istilah sel tersebut digunakan untuk 
menyatakan satuan dasar minimum suatu jasad hidup yang mampu melakukan 
perbanyakan sendiri (sel/-duplicc?t/on). Satuan dasar tersebut menentukan struktur 
maupun fungsi semua jasad hidup, baik jasad tingkat rendah maupun jasad tingkat 
tinggi. Doktrin sel menyatakan bahwa semua set berasal dari sel yang sudah ada 
sebelumnya dan masing-masing sel mempunyai sistem kehidupan sendiri. Pada 
jasad hidup yang terdiri atas banyak sel, masing-masing sel juga mempunyai 
peranan yang terpadu dengan sel-sel lainnya di dalam jasad tersebut. 

Semua sel tersusun atas komponen-komponen kimiawi utama yaitu protein, 
asam nukleat, lemak, dan polisakarida. Oleh karena sel-sel jasad hidup yang ada 
di alam tersusun oleh komponen-komponen tersebut, meskipun dengan komposisi 
yang berbeda, maka diduga bahwa semua sel berasal dari sel leluhur yang sama 
(umverso/ oncestor). Setelah melalui proses evolusi yang panjang akhirnya sel 
leluhur tersebut berkembang menjadi bermacam-macam sel seperti yang diketahui 
sekarang. 

Sel adalah suatu satuan yang dinamis oleh karena selalu mengalami perubahan. 
Perubahan sel dapat berupa pertambahan ukuran dan volume, karena adanya 
proses pertumbuhan, maupun perubahan fungsi, misalnya karena proses 
diferensiasi. Bahkan pada waktu sel tidak mengalami pertumbuhan sebenarnya 
juga terjadi perubahan di dalam sel karena adanya proses metabolisme yang lain. 
Ditinjau dari segi metabolisme, maka sel dapat dikatakan sebagai suatu sistem 
kimiawi, Dalam sistem semacam ini, sel akan melakukan transformasi bahan atau 
nutrisi menjadi bentuk energi; sebaliknya, energi yang dihasilkan akan digunakan 
untuk melakukan transformasi lebih lanjut yang akhirnya akan bermuara dalam 
bentuk pertumbuhan dan perkembangan, Proses transformasi selular semacam 
ini akan melibatkan bermacam-macam reaksi molekular yang dikaji daiam berbagai 
disiplin ilmu, misalnya biologi sel, biokimia, fisiologi, genetika, maupun biologi 
molekular sel 
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Proses transformasi setular hanya akan berlangsung jika struktur sel tidak 
mengalami perubahan ekstrem. Oleh karena itu, struktur sel merupakan 
pendukung bagi proses kehidupan sel, Hasil-hasil penelitian selama puluhan tahun 
telah menunjukkan bahwa struktur sel dan transformasi selular diatur secara 
rapi. Pengaturan selular tersebut dapat dilakukan karena sel mempunyai dua 
fungsi utama yaitu: (1) sebagai piranti kimiawi yang melakukan proses metabolisme, 
dan (2) sebagai piranti yang menyimpan kode-kode informasi biologis yang akan 
diturunkan ke dalam anakannya. Proses metabolisme akan berlangsung sesuai 
dengan informasi biologis yang disimpan di dalam sel yang bersangkutan. 
Informasi biologis tersebut tersimpan dalam bentuk kode-kode genetik yang 
berada di dalami bahan genetik, yaitu molekul DNA (deoxyr/bonudek: atid). 
Informasi genetik tersebut harus disalin dan diterjemahkan melalui proses 
ekspresi genetik yang kompleks menjadi rangkaian asam-asam amino yang 
spesifik. Rangkaian asam amino (protein) tersebut kemudian akan digunakan di 
dalam proses metabolisme sel. Penjabaran mengenai proses ekspresi genetik 
set dengan segala aspek yang terlibat itulah yang akan merupakan bahan kajian 
utama dalam buku ini. 


Penggolongan jasad Selular 

Dari segi satuan dasar individu, jasad hidup selular yang ada di alam dapat di¬ 
golongkan menjadi jasad bersel tunggal (un;ceffu/ar orgon/sm), dan jasad bersel 
banyak (multicellufar organism). Penggolongan jasad selular dapat juga didasarkan 
atas struktur dan organisasi sel yaitu jasad! prokaryot dan jasad eukaryot 
Oleh karena itu jasad selular dapat dikelompokkan seperti pada Tabel 2,1. 



Tabel 2.1 1 Penggolongan 

jasad selular. 

Satuan dasar 

Organisasi sel 

Contoh 

Sd tunggal 

Prokaryot 

Escherichia coli 


Eukaryot 

Stu dio ram yccs cenevisiae 

Sel banyak (multisel) 

Eukaryot 

Tanaman tingkat tinggi, manusia, 
hewan 


Jasad hidup bersel tunggal adalah jasad hidup yang satu individunya terdiri 
atas satu sel, sedangkan pada jasad bersel banyak, satu individunya terdiri atas 
banyak sel Dengan demikian satu sel mikrobia eukaryot, misalnya khamir Sac- 
chnromyces cerewstoe, dengan satu sel manusia mempunyai perbedaan fungsional 
yang sangat mendasar karena satu sel khamir tersebut merupakan satu individu 
lengkap sedangkan satu sel manusia hanya sebagian kecil dari individu lengkap. 
Meskipun demikian, kedua macam sel tersebut juga mempunyai derajat kemiripan 
yang tinggi, khususnya struktur dasar dan organisasinya. 
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Sel Jasad Prokaryot 


v- —« 

Struktur 
struktur utama 
sel prokaryot 

i V 


Struktur dasar sel prokaryot dapat dilihat pada Gambar 2,1. Suatu sel prokaryot 
terdiri atas struktur-struktur utama yaitu: (1) dinding sel, (2) membran plasma 
sel, (3) ribosom, dan (4) bahan genetik. Secara organisasi, sel prokaryot mempunyai 
struktur yang lebih sederhana dibandingkan dengan jasad eukaryot. Salah satu 
ciri struktural utama yang membedakannya dengan jasad eukaryot adalah tidak 
adanya membran inti sel (nukleus) sehingga jasad ini disebut prokaryot Di 
samping itu pada sel prokaryot tidak ada organel khusus, misalnya mitokondria, 
badan Golgi, retikulum endoplasma, dan lain-lainnya seperti yang ada pada sel 
eukaryot 


DNA sirkuiar Ribosam 



plasma 

Gambar 2.1 > Struktur dasar sel prokaryot, 



Bakteri 
berdasarkan 
komposisi 
dinding set 


Dinding sel prokaryot, misalnya bakteri, mempunyai komposisi kimiawi yang 
berbeda dari komposisi kimiawi dinding sel tumbuhan. Dinding sel bakteri mengan¬ 
dung protein, lemak, dan polisakarida. Pada kelompok sianobaktert (cyanobocferia) 
dinding selnya terdiri atas polisakarida sederhana misalnya selulosa. Berdasarkan 
atas komposisi dinding selnya, bakteri dapat dibedakan menjadi dua kelompok 
yaitu bakteri Gram-positif (misalnya Bod//us subt/7/s) dan bakteri Gram-negatif 
(misalnya EschericbkJ co/f)* Beberapa jenis bakteri juga mempunyai struktur tambah¬ 
an di luar dinding sel yang disebut kopsu/. Dinding sel dan kapsul berfungsi 
sebagai pelindung sel terhadap tekanan osmotik dan mekanik sekaligus memberikan 
bentuk. 

Membran plasma terdiri atas campuran lemak dan protein. Membran plasma 
berfungsi sebagai selaput sel yang bersifat semipermeabel yang mengatur keluar 
masuknya molekul dan ion-ion. Pada bakteri Gram-positif, membran plasma 
membentuk lipatan yang dikenal sebagai mesosom. Pada bagian yang menghadap 
sitoplasma, mesosom sering berasosiasi dengan DNA sehingga diduga berperanan 
sebagai tempat perlekatan DNA terutama pada waktu replikasi. Di samping ttu 
mesosom juga berperanan dalam proses sekresi. 
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Ribosom merupakan partikel kecil yang terdiri atas protein dan molekul 
RNA {ribonudeic add) dan berfungsi dalam proses translasi (sintesis protein). 
Satu sel dapat mengandung sampai 10.000 ribosom sehingga massanya dapat 
mencapai 40% dari massa total sel bakteri. Pembicaraan mengenai ribosom akan 
dilakukan lebih rinci pada bagian mengenai proses translasi. 

Bahan genetik pada sel prokaryot tidak terletak di dalam suatu organel 
khusus karena tidak ada membran nukleus seperti pada jasad eukaryot, Bahan 
genetik membawa informasi-informasi genetik yang akan menentukan sifat-sifat 
jasad tersebut. Bahan genetik utama pada bakteri umummya hanya terdiri atas 
satu molekul DNA untai-ganda (doub/e-stronded DNA) berbentuk lingkar 
(kromosom bakteri). Meskipun demikian seringkali ada bahan genetik tambahan 
yang disebut plasmid Pada beberapa bakteri ukuran plasmid sama atau bahkan 
lebih besar dari ukuran bahan genetik utamanya (kromosom bakteri), 

Di samping komponen-komponen utama tersebut* ada komponen sel yang 
lain t misalnya flagela yang merupakan alat gerak pada beberapa spesies bakteri 
dan pili yang merupakan saluran untuk perpindahan bahan genetik (DNA) dari 
satu sel ke sel lain. Beberapa bakteri juga membentuk struktur khusus* misalnya 


Ukuran $e! jasad prokaryot bervariasi dari yang berdiameter 5 mm sampai 
yang berukuran “raksasa" sekitar 750 mm t yaitu bakteri Th/omorgarita naroibfensis, 
Bentuk sel bakteri juga sangat beragam. Bentuk sel prokaryot ada yang kokus 
(coccus), batang, spiral dan lain-lain. Beberapa contoh jasad prokaryot yang 
banyak digunakan dalam studi biologi molekular antara lain adalah bakteri 
Esther/ch/o cof/, SalmoneMo typh/murwm, Streptomyces sp., Rhizobium sp„ BadMus 
subti/is, Agrobacterium tumefadens , 


Sel Jasad Eukaiyot 



Ciri-ciri sel 
eukaryot 


\ 

* 


Sef jasad eukaryot mempunyai struktur dan organisasi yang lebih kompleks 
dibandingkan dengan sel prokaryot (Gambar 2.2). Pada jasad eukaryot bahan 
genetiknya (ONA) berada di dalam suatu membran nukleus sehingga jasad 
eukaryot mempunyai struktur nukleus yang jelas. Membran nukleus jasad 
eukaryot terdiri atas dua lapis, yaitu membran dalam dan membran luar. Pada 
beberapa tempat, kedua lapisan membran nukleus tersebut berfusi atau menyatu 
membentuk pori-pori nukleus yang berperanan sebagai penghubung antara bagian 
dalam nukleus dengan sitoplasma. Pada bagian lebih lanjut buku ini akan dijelaskan 
bahwa struktur membran nukleus tersebut menjadi salah satu pembeda antara 
eukaryot dengan prokaryot dalam hal proses ekspresi genetik. 

Organisasi bahan genetik (DNA kromosom) pada eukaryot mempunyai 
beberapa perbedaan mendasar dengan organisasi DNA kromosom prokaryot. 
Pada eukaryot bahan genetik utamanya umumnya terdiri atas lebih dari satu 
kromosom berbentuk linear yang dikemas sedemikian rupa dengan adanya pro¬ 
tein yang disebut histon. Pada beberapa jasad eukaryot, khususnya jasad eukaryot 
tingkat rendah, juga ada bahan genetik ekstrakromosom (plasmid). 
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Gambar 2*2 I Struktur dasar sel eukarvot. 
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Ciri lain sel eukaryot adalah sudah ada pembagian ruang yang jelas di dalam 
sel sehingga ada bermacam-macam organel yang masing-masing mempunyai fungsi 
khusus. Pada sel tumbuhan* struktur terluar selnya adalah dinding sel yang terdiri 
atas polimer selulosa, sedangkan pada sel hewan tidak terdapat dinding sel. 
Beberapa organel penting yang terdapat di dalam sel eukaryot antara lain adalah: 
mitokondria (tempat produksi energi selular), retikulum endoplasma kasar (ber¬ 
peran dalam proses sekresi protein dan tempat melekatnya ribosom)* retikulum 
endoplasma halus {tempat detoksifikasi senyawa-senyawa tertentu dan sintesis 
lemak), badan Golgi (berperanan dalam sekresi dan sortasi/pemilahan protein)* 
kloroplas (tempat berlangsungnya reaksi fotosintesis pada tumbuhan), vakuola 
(tempat penyimpanan air serta produk metabolisme)* dan organel-organel lain* 
Penjelasan rinci mengenai struktur sel eukaryot dapat dibaca lebih lanjut pada 
buku-buku mengenai biologi sel 

Salah satu contoh jasad eukaryot yang paling banyak digunakan dalam studi 
biologi molekular adalah khamir Socchoromyces cerews/oe. Jasad ini banyak di¬ 
gunakan sebagai model eukaryot karena merupakan jasad renik bersel satu yang 
mudah ditumbuhkan* dasar-dasar biologi selnya sudah dipelajari selama bertahun- 
tahun* serta mempunyai derajat kemiripan struktural dan organisasi sel yang 
dekat dengan sel eukaryot tingkat tinggi* Khamir juga banyak digunakan untuk 
kepentingan-kepentingan praktis* misalnya dalam industri minuman beralkohol* 
dan bahkan sekarang juga dipergunakan sebagai inang untuk produksi protein 
heterolog, termasuk vaksin. Selain khamir* jasad eukaryot bersel satu yang juga 
banyak diteliti adalah Cblamydomonas dan Tetrahymena. 

Studi biologi molekular juga sering menggunakan model sel eukaryot tingkat 
tinggi* misalnya sel hewan. Akan tetapi jika dibandingkan dengan studi menggunakan 
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bakteri dan khamir, studi dengan sel hewan relatif lebih lambat perkembangannya. 
Hal ini antara lain disebabkan oleh faktor organisasi se) yang febih kompleks. 
Jaringan sel yang diisolasi dari hewan umumnya terdiri atas campuran beberapa 
tipe sel yang mempunyai aras (level) diferensiasi yang berbeda. Selain itu» sel 
hewan yang diisolasi dan ditumbuhkan dalam medium sintetik mempunyai keadaan 
fisiologis yang berbeda dari sel yang merupakan bagian jaringan tubuh hewan 
yang utuh. Keadaan semacam ini berbeda dari keadaan se! prokaryot atau eukaryot 
bersel tunggal, karena sel prokaryot dalam medium sintetik akan mempunyai 
sifat-sifat fisiologis yang relatif sama dengan sel bakteri yang ada di alam. Oleh 
karena itu studi dengan menggunakan sel jasad eukaryot tingkat tinggi seringkali 
menghasilkan efek gabungan akibat adanya bermacam-macam tipe sel. 


Virus 
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Virus adalah suatu partikel yang mengandung bahan genetik berupa DNA atau 
RNA yang diselubungi oleh protein yang disebut kapsid dan pada beberapa 
virus ada juga komponen lain, misalnya lemak. Satuan dasar virus disebut virion. 
Virus hanya dapat memperbanyak diri jika berada di dalam suatu sel inang yang 
sesuai, jika berada di luar suatu sistem seluiar, virus tidak mampu memperbanyak 
diri karena tidak mempunyai sistem enzim yang dapat digunakan untuk sintesis 
partikel virus yang baru. Oleh karena itu virus disebut sebagai parasit obltgat 
dan seringkali juga dianggap sebagai batas antara jasad hidup dan jasad mati. 
Diameter virus bervariasi dari 20-300 nm sehingga ukurannya lebih kecil dari sel 
prokaryot yang paling kecil. 

Pada awalnya virus diklasifikasikan berdasarkan atas inang yang ditumpanginya 
sehingga ada tiga kelompok virus yaitu (1) virus hewan, (2) virus tumbuhan, dan 
(3) virus bakteri (bakteriofag). Bahan genetik virus ada yang berupa molekul 
DNA dan ada yang berupa RNA, Molekul DNA dan RNA tersebut ada yang 
berupa molekul untai-tunggal (sing/e-stronded) dan ada yang berupa molekul untai- 
ganda (dot/b/e-stranded). Ekspresi genetik virus dilakukan dengan menggunakan 
sistem enzim yang ada di dalam sel inang. 

Di samping virus DNA dan virus RNA, ada partikel yang lebih sederhana 
dari virus yaitu viroid dan prion, Viroid adalah molekul kecil RNA yang terdiri 
atas 359 basa nukleotida dan tidak diselubungi oleh protein. Salah satu contoh 
viroid diketahui menjadi penyebab suatu penyakit pada tanaman kentang, Prion 
adalah suatu partikel yang terdiri atas molekul kecil protein (ada yang hanya 
terdiri atas 250 asam amino) yang tidak mempunyai asam nukleat. Prion dikecahui 
merupakan agensia infektif yang menyebabkan beberapa macam penyakit neuro- 
degeneratif, misalnya penyakit BSE (bov/ne spongiform encepholopothy) atau "mad 
cow d/seose' 1 , penyakit scropie pada domba, penyakit Creutzfeldt-Jakob pada manusia, 
dan penyakit Gertsmann-Straussler-Schemker (GSS) pada manusia. Istilah prion 
pertama kali dilontarkan oleh Stanley B, Prusiner dari Umversrty of California , San 
Fransisco pada tahun 1982, Kata prion berasal dari istilah proteinaceaus infec- 
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tious partick karena agensia penyebab penyakit ini hanya berupa molekul protein. 
Agensia infektif ini terdiri atas suatu protein yang secara alami merupakan pro¬ 
tein yang ada pada membran sel yang normal, tetapi telah mengalami perubahan 
konformasL Protein yang telah mengalami perubahan konformast tersebut akan 
menginduksi perubahan konformasi pada protein serupa yang dihasilkan oleh sel 
sehingga terjadi reaksi berantai yang menyebabkan terjadinya perkembangan 
penyakit Protein prion diketahui terakumulasi di dalam jaringan otak Salah satu 
bagian protein prion dapat menyebabkan opoptos/s. 

Meskipun virus bersifat parasit, namun perkembangan dalam genetika 
molekular telah memungkinkan eksploitasi virus untuk kepentingan-kepentingan 
praktis. Bahan genetik virus tertentu telah dipelajari secara rinci dan dimanipulasi 
untuk digunakan dalam eksperimen genetik rekayasa genetik). Gambaran skematik 
beberapa macam virus dapat dilihat pada Gambar 2,3, 
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Gambar 2.5 I Skema beberapa virus. TMV dan retrovirus adalah kelompok virus 
yang mempunyai bahan genetik berupa RNA. Gambar di atas tidak menunjuk¬ 
kan perbandingan ukuran yang sesungguhnya di antara virus-virus tersebut 
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Contoh Soal 

Jelaskan perbedaan dasar struktur sel prokaryot dengan sel eukaryot. 

Jowoban: 

Perbedaan utama antara sel prokaryot dengan eukaryoc terletak pada keberadaan inti sel (nukleus). 
Jasad prokaryot tidak mempunyai inci sel yang jelas, sedangkan pada sel eukaryoc terdapat struktur 
inti sel yang jelas, Selain itu, $e! eukaryot mempunyai organef-organel khusus, misalnya mitokondria, 
retikulum endoplasma, badan Golgi, dan lain-lain. 


Energi dan Reaksi Kimia Selular 
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Jasad hidup dapat tumbuh dan berkembang karena adanya ribuan reaksi biokimia 
yang berlangsung di dalam sel. Reaksi-reaksi biokimia tersebut pada dasarnya 
dapat dikelompokkan menjadi dua golongan reaksi besar yaitu reaksi biosintetik 
(anabolik), dan reaksi degradatif (katabolik). Reaksi biosintetik merupakan reaksi 
biokimia yang dilakukan oleh sel untuk menyusun komponen-komponen sel, 
misalnya asam-asam amino, asam nukleat* dan lain-lain. Reaksi degradatif adalah 
reaksi biokimia perombakan senyawa kimia untuk diubah menjadi senyawa lain, 
baik untuk produksi energi selular maupun sebagai prekursor dalam biosintesis 
komponen-komponen sel. Reaksi biosintetik dan degradatif merupakan serangkaian 
reaksi yang saling berkaitan satu sama lain dan secara umum dikenal sebagai 
proses metabolisme jasad hidup. 

Metabolisme pada dasarnya merupakan aktivitas yang dilakukan oleh sel 
untuk menghasilkan energi (ATP), senyawa pereduksi (NADPH), dan molekul 
prekursor. Energi (ATP) digunakan untuk mendorong reaksi-reaksi biokimia 
sehingga dapat berlangsung, misalnya dalam kontraksi otot, transpor nutrien, 
perombakan senyawa karbohidrat, dan lain-lain. Aras suatu reaksi biokimia dapat 
dijelaskan dengan suatu konsep termodinamika yang dikenal dengan AG atau 
perubahan energi bebas Nilai perubahan energi bebas akan menentukan apakah 
suatu reaksi berlangsung secara spontan atau tidak 


1. Suatu reaksi akan berlangsung secara spontan jika nilai AG negatif. 

2. Sistem akan berada dalam keseimbangan jika nilai AG sama dengan noL 

3. Jika nilai AG berharga positif maka reaksi tidak dapat berlangsung secara 
spontan sehingga diperlukan masukan energi agar reaksinya dapat berlangsung. 


Meskipun demikian nilai AG suatu reaksi tidak tergantung pada mekanisme 
molekular transformasi suatu senyawa menjadi senyawa lain. Di samping itu nilai 
reaksi biosintetik G juga tidak memberikan gambaran mengenai laju suatu reaksi. 

Reaksii biosintetik dan degradatif dapat dibedakan berdasarkan atas nilai 
perubahan energi bebasnya. Dalam reaksi biosintetik, misalnya yang hanya berupa 
penyusunan molekul-moiekul kecil menjadi molekul yang lebih besar, maka nilai 
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AG akan berharga positif. Dengan demikian reaksi biosintetik tidak akan 
berlangsung jika tidak didukung oleh serangkaian reaksi yang melepaskan energi 
sebesar yang diperlukan oleh reaksi biosintetik. Sebaliknya, dalam reaksi degradatif 
terjadi penurunan energi bebas (AG < 0) sehingga degradasi merupakan reaksi 
yang bersifat spontan tetapi dapat dipercepat oleh adanya aktivitas enzimatik. 

Reaksi degradatif seringkah diikuti oleh serangkaian reaksi yang berpuncak 
pada sintesis senyawa yang mengandung ester fosfat atau ikatan pirofosfat, misafnya 
adenosin trifosfat (ATP), Jika senyawa tersebut dihidrolisis, maka akan dihasilkan 
energi bebas yang besar sehingga dapat digunakan untuk mendorong reaksi 
biosintetik. ATP merupakan salah satu senyawa paling penting dalam sistem 
energetik sel. 

ATP adalah nukleotida yang terdiri atas odenine, gugus ribosa, dan idUi 
satuan trifosfat {Gambar 2A). ATP merupakan molekui berenergi tinggi karena 
gugus trifosfatnya mengandung dua ikatan rosfoanhidrid. jika ATP dihidrolisis 
menjadi adenosin difosfat (ADP) dan ortofosfat (Pi), atau menjadi adenosin 
monofosfat (AMP) dan pirofosfat (PPi). maka akan dibebaskan energi bebas yang 
besar. 

ATP + H 3 0 » ADP * Pi + H + 

ATP + H 2 0 <=> AMP + PPi + H + 

Energi bebas yang dilepaskan dalam hidrolisis ATP akan digunakan untuk 
mendorong reaksi-reaksi yang memerlukan energi misalnya glikolisis. Sebaliknya* 
ATP dapat dibeniuk dari ADP dan Pi. Oleh karena itu siklus ATP-ADP merupakan 
sistem pertukaran energi yang sangat penting dalam proses biologis. 



Gambar 2.4 I Struktur molekul ATP (adenosin trifosfat k 


Produksi ATP 

Energi dalam bentuk ATP berasal terutama dari ADR Produksi ATP dapat terjadi 
jika sel melakukan metabolisme senyawa yang mempunyai energi potensial yang 
terikat di dalam senyawa tersebut. Contoh senyawa berenergi potensial itu adalah 
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karbohidrat* asam lemak* dan asam amino. Jika karbohidrat* misalnya glukosa, 
didegradasi melatur serangkaian reaksi glikolisis maka akan dihasilkan ATP yang 
dapat digunakan untuk reaksi metabolik yang tain* Dalam reaksi glikolisis* glukosa 
akan diubah menjadi piruvat yang diikuti dengan produksi ATP Pada jasad aerob 
glikolisis akan dilanjutkan dengan siklus asam sitrat (siklus Krebs) dan proses 
fosforilasi oksidatif Dalam keadaan aerob, piruvat akan masuk ke dalam 
mitokondria dan dioksidasi secara lengkap menjadi C0 2 dan H 2 0. Sebaliknya* 
dalam beberapa jasad anaerob, atau pada jasad fakultatif amerob yang ditumbuhkan 
dalam keadaan anaerob, maka piruvat akan diubah menjadi laktat. Pada jasad 
tertentu, misalnya khamir, piruvat akan diubah menjadi etanol dalam keadaan 
anaerob. 

Selama berlangsungnya glikolisis akan dihasilkan 2 ATP (netto). Jika reaksi 
metabolisme glukosa dilakukan dalam keadaan aerob, maka dalam siklus Krebs 
akan dihasilkan 2 ATP sedangkan dalam proses fosforilasi oksidatif akan dibentuk 
32 ATP, Dengan demikian, total ATP yang dihasilkan dari oksidasi satu molekul 
glukosa adalah 36 ATP, jika elektron dari senyawa pereduksi NADH diangkut 
ke dalam mitokondria melalui g/ycero/ phosphote shurtJe, Dengan menggunakan 
shutt/e ini maka dari tiap molekul NADH akan dihasilkan 2 ATP Akan tetapi pada 
organ tertentu, misalnya jantung dan liver, total ATP yang dihasilkan adalah 38 
ATP karena elektron dari senyawa pereduksi NADH diangkut ke dalam 
mitokondria dengan menggunakan motote-aspartate sfoutt/e. Dengan cara ini maka 
akan dihasilkan 3 ATP per molekul NADH yang diangkut ke dalam mitokondria. 


Contoh Soal 

Sebutkan dua rangkaian reaksi besar yang terjadi di dalam seL 
jawaban: 

Dua rangkaian reaksi besar yang terjadi di dalam sel adalah reaksi katabolisme, yaitu 
reaksi perombakan (reaksi degradauf), dan reaksi anabolisme, yaitu reaksi sintesis. Kedua 
rangkaian reaksi tersebut saling terkait sehingga katabolisme tidak akan terjadi jika reaksi 
anabofisme tidak berlangsung, demikian pula sebaliknya. 



BioJcataJis 



Selain protein struktural, sel juga menyintesis sekelompok protein yang mempunyai 
fungsi khusus yaitu enzim sebagai btokatalis, Biokatalis oleh enzim merupakan 
aspek yang sangat penting dalam reaksi biokimia di dalam sel jasad hidup. Hampir 
semua reaksi biokimia di dalam sel dikatalisis oleh enzim. Enzim mempunyai 
kemampuan mempercepat reaksi transformasi kimiawi paling tidak sampai sejuta 
kali lipat jika dibandingkan dengan transformasi kimia tanpa katalis* Meskipun 
demikian, enzim tidak mengubah keseimbangan reaksi, melainkan menurunkan 
energi aktivasi suatu reaksi. Enzim mempunyai karakteristik utama yaitu kemampu¬ 
an katalitik dan spesifisitas* Hampir semua enzim yang telah diketahui berupa 
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protein, meskipun ada molekul RNA yang juga mempunyai sifat katalttik (ribozim), 
misalnya RNAseP yang berperan dalam pemrosesan tRNA pada Escherich/a coli, 
dan RNA yang berperan dalam pemrosesan rRNA pada Tetrahymeno. 

Enzim mempunyai spesifisitas sangat tinggi, baik terhadap reaksi yang dikatalisis 
maupun substrat. Suatu enzim umumnya mengkatalisis satu macam reaksi atau 
sekelompok reaksi yang mempunyai keterkaitan sangat dekat Reaksi samping 
yang mengarah ke pembentukan produk sampingan biasanya tidak terjadi pada 
reaksi yang dikatalisis oleh enzim. Selain itu spesifisitas enzim terhadap substrat 
umumnya sangat tinggi bahkan seringkali mutlak, artinya satu macam enzim 
hanya akan bereaksi terhadap satu macam substrat Sebagai contoh, enzim 
proteolitik hanya akan menghidrolisis suatu ikatan peptida. Tripsin adalah salah 
satu contoh enzim proteolitik yang mengkataiisrs pemutusan ikatan peptida hanya 
pada sisi karboksil residu lisin dan arginin. Thrombin adalah enzim yang bahkan 
lebih spesifik daripada tripsin karena menghidrolisis ikatan arginin-lisin hanya 
pada urutan peptida tertentu. 

Dalam studi moiekuiar dan rekayasa genetik peranan enzim sangat vital. 
Telah diketahui ada banyak enzim yang mampu memotong DNA (enzim endo- 
nuklease restriksi) hanya pada urutan nukleotida tertentu* Selain itu ada enzim 
yang dapat digunakan untuk menyambung dua potongan DNA (DNA iigase). 
Dengan memanfaatkan enzim-enzim yang mempunyai spesifisitas sangat tinggi 
semacam ini, orang dapat mempelajari proses moiekuiar dalam sel secara lebih 
rinci. 
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Meskipun enzim mempunyai kemampuan mempercepat reaksi, namun 
kemampuan katalitik tersebut tidak secara terus-menerus diaktifkan. Banyak 
contoh enzim yang aktivitasnya dikendalikan dengan mekanisme tertentu. Enzim 
yang mengkatalisis reaksi pertama dalam suatu jalur biosintetik biasanya akan 
dihambat aktivitasnya oleh hasil akhir jalur reaksi tersebut (penghambatan umpan- 
balik, feed-back inhibition )- Sebagai contoh, biosintesis asam amino isoleusin pada 
bakteri mempunyai sistem pengendalian aktivitas enzim semacam ini* Enzim 
pertama yang berperanan di dalam biosintesis isoleusin, yaitu treonin deaminase, 
akan dihambat aktivitasnya jika konsentrasi isoleusin di dalam sel sudah mencapai 
aras tertentu. Skema penghambatan umpan-balik suatu enzim digambarkan pada 
Gambar 2,S, 


A — — — Enzim -*- B ——► C -► D (hasil akhir) 


Gambar 2,5 ► Skema penghambatan umpan-balik aktivitas enzim. D adalah hasil 
akhir jalur reaksi perubahan substrat A menjadi D, Pada aras tertentu, D akan 
menghambat aktivitas enzim yang mengkatalisis reaksi pertama dalam perubahan 
substrat A menjadi B. 
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Dalam penghambatan semacam ini isoleusin akan berikatan dengan enzim 
pada sisi pengaturan {regufotory site) yang merupakan bagian yang berbeda dari 
sisi katai itik (cotalytic site). 

Aktivitas enzim dapat juga dikendalikan oleh protein pengendali (regufotory 
protetn), baik yang meningkatkan aktivitas atau justru menghambatnya, misalnya 
protein kalmodulm yang mengendalikan aktivitas bermacam-macam enzim pada 
jasad eukaryoL Sifat katalitik enzim dapat pula dipengaruhi oleh modifikasi kovalen 
(tovolerrt modificotion ), misalnya melalui fosforilasi residu treonin dan trrosin. 
Beberapa enzim disintesis dalam bentuk prekursor yang tidak aktif (zimogen). 
Prekursor enzim semacam ini dapat diaktifkan oleh aktivitas proteolitik, misalnya 
pengaktifan prekursor tripsinogen dalam pankreas melalui pemotongan ikatan 
peptida tertentu. Selain proses pengendalian seperu yang telah disinggung tersebut, 
aktivitas enzimatik pada jasad hidup dapat pula ditentukan pada aras sintesisnya, 
misalnya melalui pengendalian transkripsi dan translasi Proses pengendalian se¬ 
macam ini akan dijelaskan secara lebih luas dalam bagian lain buku ini. 




pertumbuhan 
jasad renik 



Perkembangan biologi molekular banyak ditentukan oleh studi dengan meng¬ 
gunakan jasad renik (mikroorganisme) sebagai model, khususnya bakteri Escherichia 
coli, Salmonelb typhimurium f khamir Sacchoromyce s cerev/s/ae, dan bakteriofag. Oleh 
karena itu, dalam bagian ini akan diuraikan beberapa aspek penting yang 
menyangkut pertumbuhan jasad renik Jasad renik, baik kelompok prokaryot 
maupun eukaryot, dapat ditumbuhkan dalam medium cair maupun medium padat. 
Komponen medium untuk pertumbuhan jasad renik dapat berupa campuran 
bermacam-macam mineral anorganik yang konsentrasinya tertentu maupun berupa 
bahan-bahan organik. Kebutuhan jasad renik akan nutrien bervariasi antara jasad 
satu dengan jasad yang lain, meskipun ada medium yang dapat digunakan untuk 
menumbuhkan bermacam-macam jasad renik yang berbeda. Dari segi susunan 
senyawanya, pada dasarnya ada dua macam medium yang dapat digunakan untuk 
menumbuhkan jasad renik yaitu medium lengkap dan medium minimal Medium 
lengkap tersusun atas semua senyawa yang dibutuhkan untuk menumbuhkan 
jasad renik tertentu. Biasanya medium semacam ini dibuat dart bahan-bahan 
organik, misalnya ekstrak khamir, ekstrak daging, ekstrak malt, dan sebagainya 
ditambah dengan sumber karbon yang sesuai. Medium lengkap biasanya digunakan 
untuk menumbuhkan dan memelihara jasad renik yang tidak memerlukan nutrisi 
khusus sehingga diperoleh jumlah sel yang tinggi. 

Medium minimal umumnya hanya terdiri atas mineral-mineral anorganik, 
sumber karbon, dan kadang-kadang ditambah dengan asam-asam amino tertentu 
atau vitamin. Medium minimal umumnya digunakan untuk memelihara stro/o jasad 
renik khusus, misalnya mutan, yang memerlukan nutrien khusus. Medium semacam 
ini seringkali juga digunakan untuk menghindari kontaminasi antarjasad renik 
yang mempunyai kebutuhan nutrisi khusus yang berbeda, misalnya dua macam 
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mutan bakteri £ coli yang berbeda kebutuhannya akan asam amino. Jika kedua 
macam mutan tersebut ditumbuhkan dalam medium lengkap maka ada risiko 
terjadi kontaminasi silang antara kedua mutan karena keduanya akan tumbuh 
dalam medium lengkap. Sebaliknya, jika medium yang digunakan untuk kedua 
mutan tersebut berbeda, disesuaikan dengan kebutuhan nutrisi masing-masing 
mutan, maka kemungkinan terjadi kontaminasi silang dapat dikurangi. Medium 
minimal juga digunakan dalam studi genetika atau biologi molekular karena 
umumnya jasad renik yang digunakan adalah mutan sehingga mempunyai kebutuhan 
nutrisi yang khusus. 

Jika suatu jasad renik, misalnya bakteri, dapat tumbuh dalam medium mini¬ 
mal, yang berarti dapat menyintesis semua senyawa organik penyusun sel, maka 
bakteri tersebut bersifat prototrof. Sebaliknya, jika bakteri tersebut memerlukan 
senyawa organik tertentu, misalnya asam amino tertentu, maka bakteri tersebut 
bersifat auksotrof* Sebagai contoh, jika bakteri tersebut memerlukan asam amino 
arginin dalam medium maka bakteri tersebut disebut auksotrof arginin. 

Pertumbuhan jasad renik dapat ditentukan secara kuantitatif dengan metode 
langsung maupun tidak langsung. Pengukuran pertumbuhan secara langsung dapat 
dilakukan dengan bermacam-macam cara, misalnya dengan menghitung jumlah 
sel menggunakan Petroff Hausser Bacteria Counter atau Hemasitometer, atau 
dengan mengukur kepekatan (turbiditas) selnya menggunakan spektrofotometer. 
Jumlah sel dapat dihitung secara langsung jika jasad renik tersebut ditumbuhkan 
dalam medium cair. Dalam perhitungan secara langsung semacam ini, yang 
terhitung adalah jumlah total jasad renik baik yang masih hidup maupun yang 
sudah mati. Pertumbuhan dapat juga ditentukan secara tidak langsung, misalnya 
dengan metode penuangan (pfating) pada medium padat, atau dengan menimbang 
berat biomassanya. Dalam metode penuangan, jumlah sel ditentukan dengan 
menghitung jumlah koloni yang tumbuh dalam medium padat sehingga yang 
terhitung hanya sel-sel yang masih hidup. 

Jika pertumbuhan jasad renik diikuti secara teratur dengan selang waktu 
tertentu, dan hasil perhitungannya kemudian diplot sebagai grafik, maka umumnya 
akan diperoleh pola pertumbuhan yang spesifik (Gambar 2.6). Pada awal per¬ 
tumbuhan, sel akan beradaptasi terlebih dahulu dengan medium pertumbuhannya 
sehingga grafiknya relatif datar. Fase pertumbuhan ini disebut fase iag (fase 
adaptasi). Panjang fase Iag tergantung pada macam jasad renik dan kondisi per¬ 
tumbuhannya, misalnya komposisi medium, faktor lingkungan, dan sebagainya. 
Setelah melalui fase adaptasi, jasad renik kemudian akan mulai memasuki fase 
pertumbuhan yang lebih cepat yang disebut fase logaritmik (fase eksponensial). 
Dalam fase ini jasad renik sudah dapat beradaptasi secara baik dengan lingkungan 
pertumbuhannya sehingga mempunyai waktu penggandaan (doub/ing t/me) yang 
lebih singkat dibanding dengan fase sebelumnya. Waktu penggandaan adalah waktu 
yang diperlukan oleh sel untuk tumbuh menjadi dua kali lipat jumlahnya. Oleh 
karena medium digunakan terus menerus untuk pertumbuhan set, maka 
konsentrasi nutrien yang ada akan semakin berkurang sehingga akhirnya per¬ 
tumbuhan sel menjadi lambat. Sel kemudian akan memasuki fase pertumbuhan 
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stasioner Dalam fase ini jumlah sel yang hidup seimbang dengan jumlah sel yang 
mati sehingga grafiknya terlihat mendatar Jika fase ini diteruskan maka jumlah se! 
yang mati akan menjadi lebih besar dibandingkan jumlah sel yang hidup sehingga 
sel akan memasuki fase kematian Pola pertumbuhan seperti terlihat pada 
Gambar 2,6 dapat juga diubah» misalnya dengan memanipulasi kondisi per¬ 
tumbuhannya. 



Gambar 2,6 > Kurva pertumbuhan mikrobia. Pertumbuhan mikrobia di dalam 
medium yang hanya mengandung satu macam sumber karbon menunjukkan 
beberapa fase pertumbuhan, yaitu: (I) fase adaptasi (fase lag ), (2) fase pertumbuhan 
eksponensial, (3) fase stasioner. 


Gambar 2,6 menunjukkan pola pertumbuhan jasad renik di dalam medium 
yang mengandung satu macam sumber karbon yang mudah dimetabolisme oleh 
jasad* Jika jasad renik ditumbuhkan dalam medium yang mengandung dua macam 
sumber karbon yang berbeda kompleksitas molekulnya» misalnya glukosa dan 
laktosa, maka pertumbuhannya akan menunjukkan pola diauksik (Gambar 2,7), 
Dalam pertumbuhan diauksik, sumber karbon yang lebih mudah dimetabolisme 
akan digunakan terlebih dahulu. Setelah sumber karbon yang pertama habis» sel 
akan memasuki fase stasioner» sampai suatu ketika laju pertumbuhannya akan 
meningkat lagi. Dalam fase pertumbuhan yang kedua jasad renik akan menggunakan 
sumber karbon yang lebih kompleks. 

Studi molekular telah menunjukkan bauwa pola pertumbuhan diauksik di* 
sebabkan oleh adanya proses represi kataboiit. Represi katabolit adalah suatu 
mekanisme penghambatan ekspresi gen yang mengkode sintesis enzim-enzim 
yang digunakan untuk metabolisme suatu sumber karbon karena adanya sumber 
karbon lain yang lebih mudah dimetabolisme oleh jasad* Dalam contoh ini glukosa 
akan menghambat sintesis enzim-enzim yang digunakan untuk metabolisme laktosa 
karena glukosa lebih mudah dimetabolisme oleh jasad. Sintesis enzim-enzim yang 
digunakan untuk metabolisme laktosa baru akan terjadi jika glukosa sudah habis 
dikonsumsi oleh jasad. Penjelasan lebih rinci mengenai hal ini akan diberikan 
dalam pembahasan mengenai proses pengendalian ekspresi genetik* 
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Gambar 2,71 Kurva pertumbuhan mikrobia dengan pola diauksik. Dalam hal ini 
mikrobia ditumbuhkan dalam medium yang mengandung dua macam sumber 
karbon yang berbeda kompleksitas strukturalnya, misalnya glukosa (mono¬ 
sakarida) dan laktosa (disakarida), 


Pertumbuhan adalah resultan bermacam-macam faktor fisiologis dan genetik 
jasad, Oleh karena itu perubahan pada sistem biologis jasad akan berpengaruh 
terhadap laju pertumbuhannya. Studi menunjukkan bahwa ekspresi gen heteroiog 
pada jasad renik, misalnya khamin cenderung menurunkan laju pertumbuhan. Hal 
ini dapat terjadi karena sel mempunyai beban fisiologis yang lebih besar, antara 
lain untuk melakukan ekspresi gen heteroiog tersebut, atau untuk mempertahan¬ 
kan keberadaan gen tersebut. Bahkan pada keadaan tertentu, ekspresi gen 
heteroiog dapat juga menyebabkan terhentinya pertumbuhan jasad karena produk 
gen tersebut bersifat toksik terhadap jasad* 


Soal-soal 

. ■■ «'W m, _ - . -, . . _ . » . «. . _ . - v - « . « . ...... -_-W - ' — — — . _' - •. ......i . _ ... - — 

1. Jelaskan secara singkat perbedaan antara sel manusia dengan set khamir Saccharomyces terev/sioe yang 
keduanya tergolong dalam kelompok eukaryot. 

2. Berikan gambaran singkat mengenai komponen sel prokaryot. 

3. Sel eukaryot dikatakan sudah mempunyai pembagian ruang yang jelas. Apa maksudnya? 

4 Seringkah virus dianggap sebagai jasad yang merupakan batas antara sistem hidup dengan sistem mati. 
Apa yang dimaksud dengan hal ini? 
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Pokok Bahasan: 

I Protein 
i Asam Nukleat 
I Interaksi Molekular 

ikatan Hidrogen • Ikatan ionik • interaksi van der Waals * Interaksi 
Hidrofobik 

I Metode-metode Dasar yang Digunakan dalam Biologi Molekular 
Penggunaan Radioisotop * Sentrifugasi * Elektroforesis 


Molekul 

berdasarkan 

ukurannya 


fungsi-fungsi 

makromolekul 



K omponen set jasad hidup terdiri atas bermacam-macam molekul, Berdasarkan 
atas ukurannya, secara umum molekul yang ada df dalam sel jasad hidup 
dibedakan atas dua kelompok, yaitu molekul kecil dan makromolekul. Molekul- 
molekul kecil mempunyai berat molekul kurang dari seribu, misalnya asam-asam 
amino (misalnya leusin), nukleotida (misalnya ATP), dan monosakarida (misalnya 
glukosa). Makromolekul mempunyai berat molekul yang sangat tinggi (antara 10 4 
sampai 10 12 ), misalnya protein» asam nukleat, dan polisakarida (misalnya amilum). 
Salah satu makromolekul terbesar adalah kolagen yang merupakan protein yang 
terdapat dii dalam semua jasad multiselular 

Makromolekul mempunyai peranan khusus dan sangat penting bagi jasad 
hidup. Sifat-sifat genetik jasad hidup tersimpan di dalam untaian DNA yang 
merupakan polimer nukleotida. Sebagian energi yang diperlukan oleh jasad hidup 
tersimpan di dalam molekul polisakarida. Polisakarida juga merupakan penyusun 
dinding sel tanaman dan jasad renik. Protein juga merupakan makromolekul yang 
mempunyai fungsi sangat penting, misalnya sebagai biokatalisator (enirm) reaksi- 
reaksi fisiologis, sebagai bagian dari sistem pengaturan ekspresi genetik (protein 
regulator)» serta sebagai komponen penyusun sel. 

Protein dan asam nukleat merupakan dua kelompok makromolekul yang 
mempunyai peranan sangat khusus bagi proses molekular dalam $e!. Ofeh karena 
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itu, dalam bab ini akan dibahas struktur dasar serta interaksi molekular di antara 
keduanya sebagai dasar untuk memahami proses molekular sef yang lebih 
kompleks. 



Protein merupakan polimer asam-asam amino (polipeptida) yang mempunyai 
bermacam-macam fungsi, antara lain: 

1. Sebagai katalisator reaksi-reaksi biokimia dalam sel. Peranan ini dimainkan 
oleh molekul protein khusus yaitu enzim. Reaksi-reaksi yang dikatalisis oleh 
enzim berkisar dari reaksi-reaksi sederhana, misalnya hidrasi karbon dioksida, 
sampai reaksi kompleks, misalnya replikasi kromosom. Seperti telah disinggung 
dalam bab terdahulu, reaksi yang dikatalisis oleh enzim akan berjalan jauh lebih 
cepat daripada reaksi tanpa enzim* Enzim juga mempunyai peranan sangat penting 
dalam studi biologi molekular, contohnya enzim endonuklease restriksi (restric- 
tion endonuckase )* enzim ligase, DNA polimerase, dan lain-lain. 

2. Sebagai pengangkut molekul-molekul kecil dan ion. TeEah diketahui bahwa 
molekul-molekul berukuran kecil, misalnya oksigen, diangkut di dalam jaringan 
tubuh jasad multiselular oleh protein hemoglobin atau oleh rnyoglobin. Sistem 
pengangkutan nutrien ke dalam sel jasad renik juga melibatkan protein pengangkut 
tertentu yang dikenal sebagai enzim permease, baik melalui mekanisme difusi 
berbantuan (faciUtated dlffusion) atau transpor aktif (octive tronsport). Sebagai 
contoh, molekul karbon laktosa diangkut ke dalam sel bakteri £ coti menggunakan 
protein pengangkut tertentu yaitu enzim permease laktosa (taciose permeose), 
yakni suatu enzim yang sintesisnya dikode oleh gen lac. 

3. Berperanan di dalam sistem pergerakan yang terkoordinasi, misalnya dalam 
kontraksi otot, pergerakan kromosom menuju kutub-kutub sel selama proses 
mitosis, maupun pergerakan flagela bakteri- 

4. Sebagai komponen sistem kekebalan tubuh* Sistem kekebalan tubuh 
ditentukan oleh adanya antibodi yang merupakan protein dengan fungsi sangat 
spesifik. Antibodi akan disintesis jika ada senyawa atau benda-benda asing masuk 
ke dalam tubuh. Antibodi berfungsi untuk mengenali benda-benda asing (anti¬ 
gen), misalnya sel bakteri, virus, atau sel-sel jasad hidup lain. 

5. Sebagai feromon. Jasad eukaryot tingkat rendah, misalnya khamir Sti<xh<jro- 
myces cerevisiae* menghasilkan molekul berukuran kecil yang disekresikan ke 
luar sel. Khamir haploid S. cerewsiae terdiri atas dua macam tipe mot/ng yaitu 
tipe a dan tipe a* Kedua macam tipe sel khamir tersebut menghasilkan feromon 
berbeda yang digunakan untuk “menarik" set dengan tipe mot/ng yang berbeda 
sehingga akan terjadi konjugasi* Feromon yang berfungsi di datam proses “per¬ 
kawinan” antara dua sel khamir yang berbeda tipenya tersebut tidak lain juga 
berupa molekul protein* 
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6. Sebagai pengatur ekspresi genetik. Proses replikasi ONA, transkripsi, 
dan translasi yang berlangsung di dalam sel merupakan proses selular yang sangat 
kompleks dan diatur oleh bermacam-macam protein, baik yang berupa protein 
sebagai katalisator reaksi (enzim) maupun protein regulator. Ekspresi genetik 
pada dasarnya menentukan semua aktivitas biologis jasad hidup. Pada jasad renik, 
misatnya, hal ini akan menentukan apakah suatu substrat dapat dimetabolisme. 
Pada jasad tingkat tinggi, ekspresi genetik juga akan menentukan proses diferensiasi. 
Oleh karena itu peranan protein dalam metabolisme jasad hidup sangat besar 
dan vital. 

7. Sebagai penerus impuls saraf. Protein reseptor, misalnya rhodopsin, 
merupakan contoh protein yang berperanan meneruskan stimulus tertentu ke 
sel saraf. 

8. Sebagai komponen pendukung kekuatan-regang (tensiie strength) pada 
kulit dan tulang, misalnya kolagen. 



Komponen 
asam amino 


i 

/ i 

* - 



Rantai samping 
asam amino 


I 

i 

\ 


1 

Aras struktur 
protein 


V 


Protein tersusun atas satuan yang berupa asam amino, jumlah asam amino 
yang umum terdapat pada jasad hidup ada 20 macam. Struktur dasar asam amino 
dapat dilihat pada Gambar 3,1 * Satu asam amino terdiri atas satu gugus amino, 
satu gugus karboksil, satu atom hidrogen, dan satu rantai samping yang terikat 
pada atom karbon. Susunan tetrahedral keempat gugus tersebut menentukan 
aktivitas optik asam amino sehingga ada dua bentuk isomer yaitu L-isomer dan 
D-isomer. Hanya bentuk Lwsomer yang menyusun protein. Perbedaan utama 
antara satu asam amino dengan yang lainnya terletak pada gugus sampingnya. 
Asam amino yang paling sederhana strukturnya adalah glisin yang hanya mempunyai 
satu atom hidrogen pada gugus sampingnya. Prolin adalah asam amino yang 
struktur dasarnya berbeda dari asam amino yang iain karena atom N-nya ada 
dalam struktur cincin, sehingga prolin lebih sesuai dinamakan asam imino. 
Struktur prolin yang demikian menyebabkan terjadinya bengkokan pada struktur 
protein sehingga mempengaruhi arsitektur protein. 

Rantai samping asam amino dapat dibedakan atas; (1) polar, bermuatan 
negatif {aspartat, asam glutamat), (2) polar, bermuatan positif (arginin, histidin, 
lisin), (3) polar, tidak bermuatan (asparagin, glutamin, serin, dan treonin), 
(4) nonpolar/hidrofobik (alanin, sistein, isoleusin, leusin, metionin, fenilalantn, 
prolin, triptofan, tirosin, dan valtn), (5) netral (gfrsin), Kedua puluh macam asam 
amino beserta singkatannya dapat dilihat pada Tabel 3*1, 

Struktur protein dapat dibedakan dalam empat aras (feve/). Struktur primer 
menyatakan susunan linear asam-asam amino sepanjang rantai polipeptida* 
Struktur sekunder menggambarkan pola pelipatan (jfofcfmg) bagian-bagian 
polipeptida ke dalam struktur yang teratur, misalnya heliks dan lembaran terlipat- 
(3 (fi-pleated sheet), Struktur tersier menggambarkan pelipatan bagian-bagian 
antara heliks-a dan (embaran-p serta semua interaksi nonkovalen yang 
menyebabkan terjadinya pelipatan yang sesuai pada suatu rantai polipeptida. 
Interaksi nonkovalen tersebut antara lain ikatan hidrogen, ikatan hidrofobik, dan 
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Gambar 3.1 I Struktur dasar asam-asam amino. 


interaksi van der Waals, Aras struktur keempat, yaitu struktur kuaterner, 
menunjukkan interaksi nonkovalen yang mengikat beberapa rantai polipeptida 
ke dalam satu molekul tunggal protein, misalnya hemoglobin. 
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3, Sebutkan fungsi-fungsi utama protein. 
jawaban: 

Fungsi utama protein antara lain adalah: (1) katalisator reaksi dalam sel, (2) pengangkut moJekul 
kecil dan ion, (3) berperanan dalam sistem pergerakan yang te r koordinasi, (4) bagian sistem 
kekebalan tubuh* (5) sebagai feromoru (6) sebagai pengatur ekspresi genetik, (7) penerus impuls 
saraf, dan (8) pendukung kekuatan regang. 

4. Sebutkan komponen penyusun asam nukleat 
jawotan: 

Asam nukieat tersusun atas: (1) gugus gula pentosa* (2) cincin basa purin atau pirimidin, dan 
(3) gugus fosfat 



Tabel 3*2 I Penamaan asam nukleat* 


Basa 

Nukleosida 

Nukleotida 

Purin 

Adenine (A) 

Adenosin (rA) ( 

Asam adenilat, atau adenosin 
mon ofo$ f a t (A M P) 


Deoksiadenosin (dA) : 

Asam deoksiadenilat atau 
deoksi adenosin mono fosfat (d AM: ) 

Gttanitie (G) 

GuanosirP (rG) 

Asam guanilat atau 
guanosin mono fosfat (G MP) 


Deoksiguanosin (dG) 

Asam deoksiguanUat, atau 
deoksiguanosin monofosfat (dGMP) 

Pirimidin 

Cytosine (C) 

Sitidin (fC) 

Asam sitidilat, 

atau sitidin monofosfat (CMP) 


Deoksisitidin (dC) 

Asam deoksisitidiiat, atau 
deoksisitidin monofosfat (dCMP) 

Thymute (T) 

Timidin" (dT) 

Asam timidilat, atau 
timidin monofosfat (TMP) 

Uracil (C) 

Uridin (rU) 

Asam uridilat, atau 
uridin monofosfat (UMP) 


Keterangan; 

ribu; menyatakan basa R N'A 
: d; deoksirsbo, menyatakan b*is,i DNA 
1 Guanosin berbeda d.iri guartidin (bukan basa asam nukleat) 

: Timidin (ffeymMm*) adalah bentuk deoksi. Bentuk ribo tidak ada dalam asam nukleat. 
L’ridin adalah bentuk ribo H deok-stundin umumnya tidak ada. 
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Metode untuk 

mendeteksi 

radioaktivitas 


'S 


k 
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1 * Dengan prinsip autoradio g rafi misalnya pada penentuan urutan basa DNA. 
Hasil reaksi penentuan urutan basa DNA kemudian di elektroforesis pada gel 
poliakrilamid. Selembar film sinar X kemudian diletakkan di atas gel poliakrilamid 
tersebut sehingga radioaktivitas yang memancar dan gel akan mengenai film dan 
akan membentuk citra sesuai dengan pola urutan fragmen-fragmen polinukleotida 
pada gel* Setelah film tersebut diproses maka akan tampak pita-pita pada film 
yang menggambarkan urutan basa DNA* 


2* Radioaktivitas dapat juga diukur dengan menggunakan alat yang disebut 
Ge/ger-Mui/er counter, atau dengan scinti/iotion counter (so//d atau liq(Wd)* Ge/ger- 
Mulkr counter digunakan terutama untuk mendeteksi isotop yang memancarkan 
partikel [i berenergi tinggi, misalnya 32 R 24 Na, So/id scintillation counter digunakan 
untuk mendeteksi isotop yang memancarkan sinar gamma, sedangkan liquid sdn- 
tillation counter digunakan untuk mendeteksi isotop yang memancarkan partikel 
P berenergi rendah* 


jika metode yang digunakan adalah autoradiografl maka besarnya energi 
yang dihasilkan dalam proses peluruhan bahan radioaktif tersebut harus diper¬ 
timbangkan. Besarnya energi tersebut akan mempengaruhi kemudahan dalam 
melokalisasi tempat terjadinya penggabungan bahan radioaktif di dalam sel. Sebagai 
contoh, partikel P yang dipancarkan oleh sangat kuat sehingga citra yang 
ditimbulkan pada film panjangnya kurang-lebih 3 mm* Citra sepanjang ini jauh 
lebih panjang daripada diameter satu sel sehingga akan menimbulkan kesulitan 
dalam menentukan lokasi partikel yang tepat di dalam sel yang memancarkan 
radioaktivitas tersebut. Untuk menentukan lokasi atau struktur dalam sel yang 
memancarkan radioaktivitas secara lebih tepat biasanya digunakan isotop H. 
Dengan isotop ini citra yang ditimbulkan hanya sepanjang 0,47 mm* Dengan demikian, 
struktur di dalam sel yang dilabel dengan 3 H dapat ditentukan dengan ketepatan 
sekitar 0,5 sampai 1 mm, atau kurang lebih seperlima diameter inti sel mamalia. 


Sentrifugasi 


I r iF 


«S 



Fungsi dan 

prinsip 

sentrifugasi 


) 

i , 




Sentrifugasi merupakan salah satu metode dasar yang sangat penting dalam studi 
biologi sel maupun biologi motekular* Sentrifugasi tidak hanya dapat dipergunakan 
untuk memisahkan sel atau organel subselular, melainkan juga digunakan untuk 
pemisahan molekular* Prinsip sentrifugasi didasarkan atas fenomena bahwa partikel 
yang tersuspenst di dalam suatu wadah (tabung atau bentuk-bentuk lain) akan 
mengendap ke dasar wadah karena pengaruh gravitasi. Laju pengendapan tersebut 
dapat ditingkatkan dengan cara meningkatkan pengaruh gravitasional terhadap 
partikel Hal ini dapat dilakukan dengan menempatkan tabung berisi suspensi 
partikel ke dalam rotor suatu mesin sentrifugasi kemudian diputar dengan ke¬ 
cepatan tinggi. 

Jika gaya F diterapkan pada suatu partikel dengan massa m, maka partikel 
akan dipercepat dengan arah linear sehingga; 


F ~ m o 
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Teknik ia i n 
analisis dalam 
biologi 
molekuiar 
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i* ^ ■* ■ —^ 


sampel* Pengecatan protein dapat juga dilakukan dengan larutan perak nitrat 
yang lebih sensitif dibanding dengan coomossie hlue , 

Selain penggunaan radioisotop, teknik sentrifugasi dan elektroforesis, studi 
biologi molekular juga melibatkan teknik-teknik analisis yang lain, misalnya peng¬ 
gunaan mikroskop elektron dan teknik b/ottmg. Mikroskop elektron digunakan 
terutama untuk analisis struktur fisik DNA, misalnya untuk mengamati struktur 
superkoil, atau untuk mengetahui posisi relatif intron pada suatu gen setelah 
dilakukan hibridisasi RNA-DNA, Teknik b/ott/ng adalah teknik pemindahan 
molekul DNA, RNA, atau protein dari gel ke suatu membran, misalnya nitro* 
selulosa. Molekul DNA, RNA, atau protein yang berada pada membran tersebut 
kemudian dianalisis lebih lanjut, misalnya dengan metode hibridisasi atau dengan 
antibodi. 


Soal-soal 

1 , Jelaskan apa yang dimaksud dengan struktur primer, sekunder, tersier, dan kuacerner suatu protein. 

2. Jelaskan perbedaan fungsi biologis asam nukleat dengan asam amino, 

3. Sebutkan dan jelaskan secara singkat beberapa teknik atau metode untuk melakukan analisis biologi 
molekular. 
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Meskipun ada sistem notasi yang spesifik untuk membedakan alel dominan 
atau resesif, namun sifat dominan atau resesif hanya dapat diketahui jika alel 
tersebut berpasangan, misalnya karena disilangkan. Misalkan alel-alel LEU2\ Ieu2- 
72, leu2-52 memberikan produk gen berturut-turut sebesar 100%, 50%, dan 
10%. Alel Ieu2-12 dapat dianggap resesif jika berpasangan dengan alel LEU2* 
(Ieu2-12/ LEU2 + ) karena produk dari alel LEU2 + adalah 100% sedangkan produk 
alel /eu2-72 hanya 50%. Sebaliknya, alel /eu2-72 dapat dianggap dominan jika 
berpasangan dengan alel Ieu2-52 r (/eu2- 12Jleu2~52) karena produk feu2-72 adalah 
sebesar 50% sedangkan produk alel feu2-5-2 hanya 1 0%. 

Lokus pada eukaryot dibedakan satu lama lain dengan angka (misalnya LEU2). 
Akan tetapi ada perkecualian, yaitu kelompokan gen (gene duster), grup 
komplementasL atau domain suatu gen yang mempunyai sifat berbeda, dibedakan 
dengan menambahkan huruf kapital di belakang nomor lokus. Sebagai contoh, 
H/S4A, H/S4B. HJS4C menunjukkan tiga daerah pada lokus HIS4 yang mengkode 
tiga domain pada satu rantai polipeptida tunggal yang menentukan tiga langkah 
aktivitas enzimatik yang berbeda. Pada khamir Soccharomyces cerevis/oe, alel 
yang menunjukkan lokus tipe-kawin (mot/ng type) juga diberi simbol dengan 
huruf, bukan angka, misalnya MATa, dan MATa Grup komplementasi lokus MATa 
ditulis: MATa 7, dan MATa 2. 

Agak berlainan dari notasi pada prokaryot, sifat ketahanan atau kepekaan 
terhadap antibiotik pada eukaryot diberi tambahan simbol R (ketahanan) atau S 
(kepekaan) yang biasanya ditulis sebagai huruf kecil di atas. Misalnya, gen yang 
menentukan ketahanan atau kepekaan terhadap antibiotik kanavanin sulfat (can 1) 
ditulis: con s 7, CAN R 7. 

Selain dari apa yang sudah dijelaskan di atas, ada notasi khusus yaitu untuk 
menyatakan delesi (diberi simbof A), dan penyisipan (insemon) yang diberi simbol :: 
(doub/e co/on), Sebagai contoh, his3-Al (delesi pada gen cyt 7;: URA3 

(penyisipan gen URA3 pada gen cyc7; pada keadaan ini gen URAJ bersifat 
dominan sedangkan gen cycl bersifat resesif atau rusak). 


Analisis Genetik 
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v - -F -'w - l,- m* -* „ L, W W J “V -•* - 'wi*'-'«• - - ------- - . 



Prinsip-prinsip 

Mendel 


\ 


Dalam sejarah perkembangan tlmu genetika, Gregor Mendel dikenal sebagai 
orang pertama yang memperkenalkan suatu sistem sederhana untuk menganalisis 
sifat-sifat genetik suatu jasad hidup. Prinsip yang digunakan oleh Mendel cukup 
sederhana yaitu dengan membuat persilangan antarbunga Pisum sativum yang 
mempunyai fenotipe berbeda-beda. Warna bunga dan kenampakan biji yang 
muncul dari hasil persilangan tersebut kemudian dijadikan dasar untuk melakukan 
analisis matematik. Melalui eksperimen yang dilakukannya, Mendel kemudian 
mengajukan konsep mengenai prinsip segregasi. Prinsip ini pada dasarnya 
mengatakan bahwa hanya satu alel dari suatu gen yang diturunkan dari sel induk 
ke sel keturunannya. Prinsip kedua yang dikemukakan oleh Mendel adalah prinsip 
pemisahan dan pengelompokan secara bebas (incfependent ossortment). Prinsip 
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fCemtingkj'nan 2: Gen B terletak di tengah 

A 12 B B 7 C 



5 



Oleh karena jarak A-C sebenarnya adalah 5, maka kemungkinan B terletak di 
tengah tidak dapat diterima. 


Kemungkinan 3: Gen C terletak di tengah 
A 5 CC 7 B 



B 


jarak antara A-B sesuai dengan keadaan sebenarnya sehingga kemungkinan ini 
dapat diterima. Oleh karena itu urutan gen-nya adalah A-C-B. 

Pemetaan gen dengan prinsip seperti dijelaskan di atas dapat dilakukan 
dengan persilangan antara jasad-jasad yang mempunyai genotipe berbeda. Per¬ 
silangan dilakukan beberapa kali dengan menggunakan acuan dua gen sebagai 
penanda (morker genes) hasil persilangannya, misalnya antara A dan B, A dan C, 
serta B dan C. Dengan melihat hasil persilangannya akan dapat dihitung frekuensi 
rekombinasi antara gen-gen penanda tersebut. Mengingat frekuensi rekombinasi 
bersifat proporsional terhadap jarak relatif antargen maka urutan gen-gen dengan 
prinsip seperti di atas dapat ditentukan. Meskipun prinsip di atas dapat digunakan 
untuk menentukan jarak relatif antargen, namun /arak fisik sesungguhnya antargen 
tidak mempunyai keterkaitan langsung dengan jarak antargen yang ditentukan 
berdasarkan atas frekuensi rekombinasinya. Sebaliknya, urutan linear gen yang 
satu dengan gen lain yang ditentukan dengan prinsip pemetaan genetik seperti 
di atas akan identik dengan peta fisik (phys/caf map) sesungguhnya. 


Pemetaan Delesi .,........ T ., T .. 

Prinsip rekombinasi genetik dapat juga digunakan untuk memetakan mutasi delesi 
yang terjadi pada suatu jasad. Hal ini dapat dilakukan dengan melakukan persilangan 
antara suatu mutan yang (diduga) mempunyai delesi dengan mutan lain yang 
mengalami mutasi titik (point mutation ). Hasil persilangan kedua mutan tersebut 
tidak akan menghasilkan keturunan yang bersifat alami (wi/d type) jika delesi 
yang terjadi mencakup bagian gen yang mengalami mutasi titik. Untuk lebih 
jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.1. 
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I D N A sebagai Bahan Genetik 

► Variasi Komposisi Basa DNA 

I Bentuk dan Struktur Fisik DNA 

DNA Tipe Z (Putar-Kiri? 

I Ukuran Molekul DNA pada Beberapa Jasad Hidup 

I Faktor-faktor yang Menentukan Struktur DNA 
Tumpukan-Basa * Ikatan Hidrogen 

I Denaturasi DNA 

-p 

Aspek Fisiologis Denaturasi DNA 

I Renaturasi DNA 

Persyaratan untuk Proses Renaturasi 

I Topologi DNA 

I Kandungan DNA dan Kapasitas Genetik 
I Enzim yang Dapat Mendepolimerisasi DNA 


DNA sebagai Bahan Genetik 



Studi-studi 
asam nukteat 


■ 




Eksperimen 

Griffith 


Studi mengenai eksistensi asam nukleat pertama kali dilakukan oleh Friedrich 
Miescher dari Jerman yang mengisolasi inti dari sel darah putih pada tahun 1869, 
Miescher menemukan bahwa di dalam inti sel tersebut terdapat senyawa yang 
mengandung fosfat yang kemudian dinamakan n u klem Selanjutnya pada akhir 
abad ke-19 telah berhasil dilakukan pemisahan antara DNA (deoxyrrbonudek 
ocicf) dan IRNA (ribonude/c add) dari protein-protein yang melekatkan molekul 
asam nukleat tersebut pada sel. Pada awai tahun 1 930-an, P. Levene, W. Jacobs, 
dan kawan-kawan menunjukkan bahwa RNA tersusun atas satu gugus gula ribosa 
dan empat basa yang mengandung nitrogen, sementara DNA tersusun atas gugus 
gula yang berbeda yaitu deoksiribosa. 

Pembuktian bahwa DNA merupakan bahan genetik pertama kati dilakukan 
oteh Frederick Griffith pada tahun 1928 yaitu dengan eksperimen transformasi 
pada bakteri Streptococcus pneumonke. Bakteri S. pneumonfae tipe alami mem¬ 
punyai bentuk sel bulat (sferis) yang diselubungi oleh senyawa bertendir yang 
disebut kapsula. Sel-sel tipe alami akan membentuk koloni mengilat yang dikenal 
sebagai koloni halus (smooth , S). Sel tipe alami semacam ini bersifat virulen, yang 
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2 nm 


--► 



A 


Lekukan besar 
(major groove ) 


Lekukan kecil 
Imimr groove) 



Gambar 5,2 I Struktur untaian DNA heiiks ganda (douhle helix). Panel A meng¬ 
gambarkan struktur heiiks dan posisi basa nukleotida. Satu putaran heiiks mem¬ 
punyai panjang 34 angstrom (3,4 nm) dan terdiri atas sepuluh pasangan basa. 
Panel B menggambarkan struktur DNA secara lebih rinci. Tanda panah 
menunjukkan orientasi masing-masing untaian DNA vang pada hakekatnya 
menggambarkan arah sintesis molekul DNA, Panel C menggambarkan model 
tiga dimensi struktur DNA, Pada mode! semacam ini dapat dilihat adanya lekukan 
(groove) pada struktur DNA. 


+ [T]) tidak sama antara jasad satu dengan jasad yang lain yaitu bervariasi dari 
0,37 sampai 3,16. Pada jasad hidup tingkat tinggi nilai kandungan G + C sekitar 
0,50 sedangkan pada jasad tingkat rendah variasinya cukup lebar yartu 0,27 pada 
genus Clostridium sampai 0,72 pada Atorococcus hysode/kt/cus, sementara pada 
£. coli kandungan G + C adalah 0,50. Semakin tinggi niiai kandungan G + C maka 
semakin sukar molekul untai-ganda DNA tersebut dipisahkan. Oleh karena itu 
jasad-jasad hidup termofilik (jasad yang mampu tumbuh pada suhu tinggi) memiliki 
kecenderungan mempunyai kandungan G + C yang tinggi. Tabel 5,1 memberikan 
gambaran komposisi DNA yang ada pada beberapa macam jasad hidup. 
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3. Suatu virus mempunyai bahan genetik berupa DNA untai*ganda yang berukuran 1 00.500 pasangan 
basa (bp), Hitunglah; (a) jumlah putaran heliks yang ada pada DNA tersebut, (b) jumlah DNA 
tersebut dalam mikron jika 1 mikron - 10 angstrom. (c) berat molekul DNA tersebut 

Jawaban: 

a* Satu putaran helrks meliput* 1 0,S bp. Dengan demikian banyaknya putaran heliks pada DNA 
tersebut adalah 

100 500 bp * 1 putaran heliks/10.5 bp - 9.571 putaran heliks 

b. Jarak ancarpasangan basa adalah 3,4 angstrom, atau 3.4 x 10 4 mm sepanjang aksis heliks. 
Dengan demikian panjang DNA adalah 

100.500 bp x 3.4 x 10< miWbp = 34,17 mm 

c. Satu pasangan DNA mempunyai berat molekul 660 dalton (D), sehingga berat molekul 
DNA tersebut adalah 

100.500 bp x 660 D/bp = 6,6 x 10 7 D = 6.6 x 10 4 kD 


Ukuran Molekul DNA pada Beberapa Jasad Hidup 

Ukuran molekul DNA bervariasi antara jasad yang satu dengan lainnya. Pada 
jasad prokaryot variasinya tidak sebesar pada virus dan bakteriofag, Bahan genetik 
pada prokaryot dan virus pada umumnya berupa satu molekul tunggal DNA 
(kecuali virus tertentu yang bahan genetiknya RNA), Sebaliknya, bahan genetik 
pada eukaryot berupa beberapa molekul kromosom yang masing-masing berupa 
molekul DNA berukuran besar. Ukuran DNA pada jasad eukaryot, terutama 
eukaryot tingkat tinggi, belum diketahui secara pasti karena kompleksitasnya. 
Ukuran molekul DNA pada beberapa bakteriofag, misalnya bakteriofag 4 telah 
diketahui secara pasti bahkan urutan basa DNA-riya pun telah diketahui secara 
akurat Pada bulan April 2003. sebuah konsorsium yang menangani proyek pe¬ 
metaan genom manusia (Human Genome Project) menyatakan bahwa penentuan 
urutan DNA pada genom manusia secara prinsip sudah selesai meskipun jumlah 
gen sesungguhnya sampai buku ini ditulis (2006) belum diketahui secara pasti. 
Diperkirakan terdapat sekitar 20.000 sampai 25.000 gen di dalam genom manusia. 
Genom beberapa jasad lain juga sudah ditentukan, misalnya bakteri Escherichio 
coli dan khamir Scccharomyces cerewsrae. Pada Tabel 5,3 disajikan ukuran 
beberapa molekul DNA pada jasad hidup* 


Faktor-faktor yang Menentukan Struktur DNA 

Seperti telah dijelaskan di depan, molekul DNA mempunyai struktur yang tertentu 
yaitu dalam bentuk molekul beruntai-ganda, Meskipun pada umumnya genom 
jasad hidup tersusun oieh molekul DNA tipe B, namun struktur DNA bersifat 
fleksibel. Perubahan pada struktur DNA dalam keadaan rn yivo berkaitan erat 
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Biologi Motekular 


dapat dibuktikan dengan mengukur suhu yang diperlukan untuk memisahkan 
untaian DNA (suhu denaturasi) dengan adanya senyawa seperti misalnya urea 
dan formamide , Kedua senyawa tersebut mampu membentuk ikatan hidrogen 
dengan basa-basa DNA. 


Denaturasi DNA 


Untai-ganda molekul DNA dapat dipisahkan dengan perlakuan suhu maupun 
senyawa alkali sehingga konformasinya berubah dan dapat menjadi hampir acak. 
Makromolekul yang berada dalam konformasi hampir acak dikatakan berada 
dalam keadaan denaturasi (me/ting). Sebaliknya, keadaan teratur suatu molekul 
disebut sebagai keadaan alami (ncrt/ve). Jika molekul DNA untai-ganda dipanaskan 
atau diperlakukan dengan alkali, ikatan hidrogen yang membentuk struktur untai- 
ganda akan mengalami kerusakan sehingga molekul DNA akan berubah menjadi 
molekul untat-tunggal (smg/e-stronded).Tingkat denaturasi DNA tergantung pada 
tingginya suhu* Perubahan tingkat denaturasi DNA dapat diikuti dengan mem¬ 
perlakukan DNA pada suhu yang bertingkat, kemudian diukur absorbansinya (A) 
pada Perlu diketahui bahwa basa-basa asam nukleat menyerap dengan kuat 
cahaya pada Kurva hubungan antara peningkatan suhu dengan nilai A 260 
menunjukkan perubahan tingkat denaturasi DNA, Banyaknya cahaya yang dapat 
diserap ofeh molekul DNA tergantung pada struktur molekulnya. Semakin teratur 
molekulnya maka semakin sedikit cahaya yang dapat diserap. Oleh karena itu, 
nukleotida bebas menyerap cahaya lebih besar daripada molekul DNA untai- 
tunggal atau RNA, Nilai serapan cahaya oleh molekul DNA dengan struktur yang 
berbeda tetapi dengan konsentrasi yang sama (50 mg/ml) adalah sebagai berikut 


DNA untai-ganda 

A 

^260 

= 1.0 

DNA untai-tunggal 

^260 

= 1,37 

Nukleotida bebas 

^2t0 

= 1.60 



Efek 



hipokromik 

dan 

hiperkromik 


V 


Perlu diketahui bahwa molekul DNA menyerap cahaya 40% lebih sedikit di¬ 
bandingkan dengan campuran nukleotida bebas yang mempunyai komposisi sama 
dengan molekul DNA tersebut. Fenomena semacam ini disebut efek hipokromik 
yang disebabkan oleh adanya interaksi antara elektron-elektron pada basa nukleo¬ 
tida yang tersusun dalam bentuk untai-ganda yang sejajar. Pergeseran dari susunan 
semacam ini menyebabkan peningkatan serapan cahaya. Semakin besar pergeseran 
struktur tersebut maka semakin besar pula nilai serapan cahaya sehingga 
menimbulkan efek hiperkromik. Oleh karena itu, proses denaturasi DNA dapat 
diikuti dengan mengukur nilai serapan cahaya pada molekul DNA yang dipanaskan 
secara bertahap. Semakin tinggi tingkat denaturasinya maka semakin besar efek 
hiperkromiknya. Pola umum proses denaturasi DNA ditunjukkan pada Gambar 
5.4. 
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Biologi molekular adalah salah satu disiplin ilmu yang berkembang sangat pesat, 
ilmu ini mempunyai implikasi sangat luas terhadap pemahaman manusia mengenai 
fenomena hidup, serta berpengaruh secara signifikan terhadap banyak bidang mulai 
dari pertanian, kesehatan, industri, bahkan lingkungan. Perkembangan ilmu ini juga 
berimplikasi pada pengembangan teknologi-teknologi baru, misalnya teknologi DMA 
rekombinan, yang seringkali bersinggungan dengan aspek etik kemanusiaan. 

Buku ini menyajikan topik-topik utama dalam biologi molekular secara sistematis 
dan ditujukan bagi mahasiswa yang mengikuti kuliah Biologi Molekular pada jurusan- 
jurusan Biologi, Farmasi, Ilmu-ilmu Pertanian, Teknologi Pertanian, Bioteknologi, 
baik tingkat sarjana maupun pascasarjana. 

Buku ini ditulis berdasarkan atas pengalaman penulis mengajar mata kuliah 
biologi molekular di Program S-2 dan S-3 di Universitas Gadjah Mada dengan 
menggunakan beberapa referensi standar baik buku teks maupun jurnal ilmiah. 
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